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TFA-Bildsensor mit stabilitatsoptimierter Photodiode 

Peter Rieve, i\/larcus VValder, Konstantin Seilpel, Jens Prima, Arasti IVIirhamed 

Siilicon Vision AG, Siegen 

Die voriiegende Patentanmeldung .betrifft ein optoelektronisciies Bauelement zur 
Umwandiung eiektromagnetischer Strahlung in einen intensitatsabhangigen Photo- 
strom im Verbund mit einem optoelektronischen. Sensor in Tiiin Film on ASIC (TFA)- 
Technologie. Ein derartiger TFA-Sensor besteht aus einer matrixorganlsierten oder 
•linearen Anordnung von Bildpunkten (Pixein). Die elektronlschen Schaltungen zum 
Betrieb des Sensors (z. B. Pixelelektronik, Peripherieelektronik, Systemelektronik) . 
sind iiblicherweise in QMOS-basierter Siliziumtechnblogie realisiert und bilden einen 
anwendungsspezlfischen integrierten Schaltkreis (ASIC). Durch eine isoliereride 
Schlcht hiervon getrennt und mittels entsprechender elektrischer Kontakt© hiermit 
verbunden, befindet sich auf dem ASIC eine Mehrschiclitanordnung als Photodiode, 
welche die Umwandiung eiektromagnetischer Strahlung in einen intensitats- 
abhangigen Photostrom vornimmt. Dieser Photostrom wird an bestimmten, in jedem 
■Pixel vorhandenen Kontakten der. darunterliegenden Pixelelektronik ubergeben (B. 
^Schneider, P.. Rieve, M. Bohm, Image Sensors in TFA (Thin Film on ASIC) 
.Technology, ed. B. Jahne, H. Hausecker, Pi.Geifiler, Handbook of Computer Vision 
and Applications,. pp. 237-270. Academic Press, San Diego, 1999). 

Nach dem Stand der Technik (J. A. Theil, M. Cao, G. Kooi, G. W. Ray,^W. Greene, J. 
Lin, AJ. Budrys, U. Yoon, S. Ma, H. Stork, Hydrogehated ■ Amorphous Silicon 
Photodiode Technology for Advanyed CMOS Active Pixel. Sensor Irriagers; MRS 
Symposium Proceedings, vol. 609, 2000) wird als Photodiode eine pin-Konfiguration 
auf der Basis amorphen Siliziums verwendet, d. h. eine Folge aus. einer p-leitenden, 
einer eigenleitenden (intrinslschen) und einer n-leitenden amorphen Siliziumschicht. 
Dip n-Schicht bildet iiblichenweise die unterste, dem ASIC zugewahdte S'chicht. Die 
elektrischen Kontakte werden auf dieser dem ASIC zugewandten Seite beispiels- 
welse von einer MetallschicM gebildet, wahrehd die Kontaktiemng auf der der Licht- 
einfallsrichtung zugewandten Se'ite in der Regel durch eine transparente und leit- 
^hige Schicht erfoigt. Ober die genannte pin-Photodiode hinaus sind auch weitere 
pauelemeritstrukturen mSglich, z., B. Schottky-Photodioden, bei denen leine 
^ntrinsische Halbleiterschicht in Kontakt mit einem geeigneten Metall (beispielswelse 
Chrom, Titan. Platin, Palladium, Siiber) gebracht wird, so dgE der Metall-Halbleiter- 
Obergang eine Schottky-Photodiode bildet. Eine typische Schichtkonfiguration ist in ■ 
d6r Patentanmeldung TFA-Bildsensor mit 6xtrem niedrigem Dunkelstrom (Akten- 
zeichen 10063837.6) offenbart. Ferner sind Detektorstrukturen mit einer steuerbaren 
spektralen Empfindlichkeit bekannt (P. Rieve, M. Sommer, M. Wagner, K. Seibel, M. 
Bohm, a-Si:H Color Imagers and Colorimetry, Journal of Non-Crystalline Solids, vol-. 
266-269, pp. 1168-1172, 2000). Diese Grundstruktur eines TFA-BiJdsensors kann 
daruber " hinaus durch zusatzliche, in Lichteinfallsrichtung vorgelagefte Schichten 
enA/eitert werden, beispielsweise durch Farbfllterschichten (z. B. Bayer-Pattern, US- 
Patent Nr.- 3971 065). 

Wird als photoaktives Sensormaterial amorphes Silizium verwendet, so macht sich 
unter Umstanden die bei diesem Material bebbachtete Metastabilitat bemerkbar. 
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Hydrogenlsiertes amorphes Silizium (a-Si:H) besteht aus einem Silizium-Wasserstoff- 
Atomverbund. dem eine Fernordnung, wie sie typisch fOr Halblelterkristalle ist. fehit 
Es kommt gegenCiber dem idealen Halbleiterkristall zu Modiflkationen der atomaren 
Bindungsparameter. Dies hat.zur Konsequenz, daR im Rahmen des Festkbrper- 
Bandermodells eine von Null .verschredene Zustandssichte in der BandlQcke 
zwischen Leitungs- und Valenzband existiert, welche Auswirkungen auf die elek- 
tnsclien und optischen Eigenschaften des iVIaterials hat. Zustande in der Mitte der 
Bandlucke. wlrken vorwiegend als Rekombinationszentren, wahrend Zustande in der 
Nahe der Bandkanten als Haftstellen (Traps) fQr Ladungstrager fungieren. Infolge 
von Licliteinstraiilung oder Injektton von Ladungstragern, genauer gesagt durch' 
Rekombination von injizierten Ladungstragern. werden schwache Siliziumbiridungen 
aufgebrochen, und es entsteheri zusStzliche Bandiuckenzustande. 

Diese durch Lichtbestrahiung hervorgerufenen Bandiuckenzustande stellen zusatz- 
liche Rekombinations- bzw. Trapplngzentren dar und beeinflussen den Ladungs- 
tragertransport und die Verteflung der elektrischen Felsitarke in den aus amorphem 
Silizium hergestellten Bauelementen. Bei pin-Photodioden beisplelsweise werden 
j/OHA/iegend positiv geladene Zustande in dem an die p-Schicht angrenzfenden 
.ereich der intrinsischen Schicht in Traps angereichert und negativ geladene 
ustande Im an die n-Schicht angrenzenden Bereich' der i-Schicht, Diese ortsfesten 
Ladungen haben zur Foige, daR die Hohe der elektrischen Feldstarke im Innern der 
i-Schicht zuruckgeht, so dad sich die Sammlung photogenerierter Ladungstrager 
verschldchtert. Eine effiziente Ladijngstragersammlung in pin-Photodioden aus 
amorphem Silizium ist danh gegeb.en. we.nn die Driftlange (//zf) der Ladungstrager 
die Dicke'J der intrinsischen.Schichtdeutlich ubertrifft: 
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Infolge der mit der Lichteinstrahlung verbundenen ErhShung der Defektdichte werden 
einerseits die Lebensdauer r durch verstarkte Rekombination von Ladungstragern 
und ahdererseits d'as elektrl^sche Feid E aufgrund der geladenen Zustande in der i- 
Schicht herabgesetzt. Beides hat zur Folge, daB sich das VerhSltnis von Driftlange 
zu i-Schichtdicke verringert und somit der Photostrom zurQckgeht. Der ROckgang des 
■^hotostronnes macht sich insbesondere dann bemerkbar, wenn die Photodiode nahe 
^lem Kurzschlulipunkt ohne zusStzliche Sperrspannung betrieben wird, d. h. wenn 
ediglich die durch die dotierten Schichten hervorgerufene eingebaute Potehtial- 
differenz wirksam ist. Bei Aniegen von Sperrspannung hingegen verstarkt sich das 
elektrische Feid, so dali die LadungstrSgersammlpng in geringerem Umfahg beein- 
trachtlgt wIrd. Die wesentliche Konsequehz der Lichtbestrahiung einer Photodiode 
aus amorphem Silizium in bezug auf den Photostrom besteht mithin in einer 
Minderung der Photostromsattigung. 

Der Dunkelstrom einer a-Si:H-Photodiode, d. h. der Strom', der auch im unbe- 
leuchteten Zustand flleflt, wird ebenfalls durch die Degradation des Materials beein- 
fluRt. Infolge der durch. Lichteinstrahlung zusStzlich erzeugten Defektzustande nimmt 
bei in Spen-ichtung betriebener Photodiode (Extraktion) die thermische Generation 
yon Ladungstragern zu, was sich in einer ErhShung des Dunkelstromes nieder- 
schlagt. 
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Phnf^c. ® L'chteinstrahlung hervorgerufenen Verancjerungen des Dunkel- und 

LtSritho^^^ Mafinahme bewirkt ein Anwachsen der 

Defektd^^^^^^^ so d.ali -der durch die Erhohung de 

i l?h^f ^, °'^f Ljchteinstrahlung verursachte Feldstarkeeinbruch im Innern dir 
ata^^^i^^T^^' f^'^ ^"^^'^^^ Weise kann dre durch Glelchung (?) 

gegebene Sammlungsbedingung,fQr photogenerierte Ladungstrager auch im Zu 
stand erhohter Defektdichte (nach Lichteinstrahlung) eingehaiten werden u^d ein 
Phntn^nf ^ "^^L ^'^f'ti^'itSt wird vermieden. In bezug auf das VerS'alten dTr 

n%°^"^ Beleuchtung besitzen Photodloden mit geringer i-Sch!chW eke im 
gealterten Zustand einen niedrigeren Dunkeistrom als solche mit dicker -SchtchT 

Das Verfahren, die Stabilitat von 'Photodioden aus amorphem Silizium durch sine 
dunne Absorberschieht zu verbessern; ist aus dam Bereich der PhotovoTtaSanm 
nL'L^^^^JS der Basis amorphen Siliziums Send^ 

Neu ist die Ubertragung auf Bildsensoren in TFA-Technololgie. Das Verfahren eianet 
teiS^^"^' °d.en .vom Typ pin oder nip als auch bei Ichottkydbden A^s 

vorteiihaft in bezug auf die Stabilitat der Photodiode hat sich eine Schich dicke der ' 

waslsome".^^^^^^^^^ ""^ er^^iesen 1^^^^^^^ 

weise solite sie ca. 450 nm betragen. • ^ .'^"y^ 



AL?orbSicht%'^r^'^^^^^^^^ Bandabstand der intrinsischen 

. ADsorberschicht der Photodiode zu vergrdRern. Auf diese Weise laflt sich der 
Dunkeistrom reduzieren, Gleichzeitig kann der mit der Reduziemng der i-Schichl 
dicke einhergehenden Erhohung der Diodenkapazitat entgegengeS werden 
■ ,l^!f"°'^9'«.<=h.kann die Vergrofterung des Bandabstandes^eispSSsrdurch 
• ^::rs!:SeZ7J"'''''''' Siiizi^m-Kohlenstoff-Legierung (a-^ig:H) airAbsp^- 

Bei Ptaotodioden mit geringer i^Schichtdicke splelt die Beschaffenheit des Ober- 
flache -auf der sich die Diode befindet. eine entscheidende Rolle fur d e H5he des 
^unkelstromes. Neben den bereits erwahnten thermischen Genera tionsstrlmen 
^^den .Inhomogenitaten der ASIC-Oberfiache. welche ihre Ursache ^den hTerauf 
Pefindlichen Strul<turen (IVletallbahnen. L6cher in Passivierungsschich etc ) haben 

llnLrSro^be'rStt T'"'""'?* Dunkelstrome bei fpA-BSdsens^^^^^^^^^^ 
tinfluft der Oberflachentopographie ist^dabei umso starker, je dQnner die darauf 

relztrtP>h^^^^^ ''^^ es.erforderlich. insbesondere c^e schthtdS- 

reduzierte Photodiode auf einer moglichst planaren OberflSche zu deponieren. 

frrinn^f f ^h!!^'!^''^''^''"?,''^' Erfindung besteht mithin darln. die Photodiode mit 
S OP^SSSi 1''''^ (wie^oben genannt) auf einem ASIC zu deponieren.. der eine 
flache Oberflachentopographie besitzt. Dies wird durch den Im folgenden eriauterten 
HerstellungsprozeB sichergestellt. Der ASIC kann. muB aberS^no^endta^^^^^^ 
mit einer Passivierung beschlchtet seln. luigerweise 

Innerhalb der Pixelmatrix sind zunSchst dip RQckelektroden samtlicher Bildounkte 
uber die oberste CMOS-Metallebene mltelnander verbunden. welSe ir^ 66^^^^^^^^ 
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Pixelmatnx flachig ausgefQhrt ist. Diese MetallflSche befindet sich auf einer CMP- 
planarisferten Oberflache (CMP = Chemical Mechanical Polishing)' der obersten 
Intermetall-Dielektrlkuaisschlcht. Vor dam Aufbringen der Photodloden wird dIese 
oberste vergleichsweise dicke 'Metallschlcht des ASIC entfernt und gegen eine Im 
Pixelraster Jtrnktunerte Matrix aus dQnnen Metallelektroden erset^, welche die 
Ruckelektroden der Photodloden bllden. Die oberste Metallislerung des ASlC besteht 
iTJ^it einer mehrschlchtlgen Anordnung. welche eine uhtere Barriere- 

schicht. z. B. Titannitrid Oder Titan, die eigentllche Leitsehicht. z. B. Aluminium 
Hegierungen und gegebenenfalls eine obere Antlreflexlonsschlcht. z. B. Titannitrid 
HiT M ; ^weckmaBigerweise werden die Antireflexschicht (soweit vorhanden) und 
die Metallsch^ht komplett uber der Pixelmatrix entfernt. so dali lediglich die untere 
Bamereschicht verblelbt. Diese wird dann irri Pixelraster strukturiert und bi^dS 
entweder direkt die Pixelruckelektrode, oder sle wird mit einer weiteren Metallschlcht " 
z B.. Chrom. beschichtet. welche nach einem weiteren- Strukturierungsschritt die 
Matrix derPixelrQckelektroden bildet. Altemativ kann auch die untere BamereschlcS 
komplett entfernt werden. worauf sich dann die Deposition und' Strukturierung der 
weiteren Metallschlcht in Form von PixelrQckelektroden anschllelJt 




ie ProzelSschritte sind im folgenden stichpunktartig zusammengestellt: , ' 

1. ggfs. Offnung der ASIC-Passiviemng Im photoaktiven Berelch des TFA-Sensors 

^- itf' Entfernung der Antlreflexionsschicht der oberen Metalllsierungsschicht des 
ASICim photoaktiven Berelch des TFA-Sensors .. • 

3. Eritfemung der Leitsehicht der oberen Metalllsierungsschicht des ASIC im 
photoaktiven Bereich des TFA-Sensors ' • . ^o.o hm 

4. Strukturierung oder Entfernung der unteren Barrlereschicht der oberen 
Metalllsierungsschicht des ASIC Im photoaktiven Bereich des TFA-Sensors 

5. ggfs. Deposition und Slmkturierung einer weiteren Metallschlcht 

6. Deposition und Strukturlemng der Photodlodenschichten • .. 

ggfs. Deposition und Strukturierung welterer Schichten (z. B. Farbfilterschlchten). 

Auf diese AA/eise ist Im Bereich der aktiven Pixelmatrix des Sensors eine weitgehend 
planare Oberflache gewahdeistet. well der Atzangriff in die oberste Intemietall- 
Dielektrikumsschicht auf ein Minimum reduziert wird. Lediglich bei der Strukturierung 
bzw. Entfernung der unteren Barriereschicht der obersten ASIC-Metallisierungs- 
schicht- liegt die CMP-planarisierte Dielektrikumsschicht frei und wird durch den 
^?«Toh • r®''^^®^^!?'^ ^"[^^ geeignete Wahl der Prozeliparameter minimieren laBt. 
rMP 9®*''^?®"- Abgesehen davon bleibt die flache Oberflachentopographie der 

SfLih"^"^'?'!?^ "^^^ Beeinflussung des Dunkelstromes der 

darauf abgeschiedenen Photodioden vecmieden wird. 

Die Erfindung wird im fojgenden anhand einlger Zeichnungen eriautert Fig 1 und 2 
zeigen eine pin- bzw. eine Schottky-Photodlode mit erfindungsgemSRer intrinsischer 



4 



Absorptionsschicht aus amorphem Silizium im Schichtdickebereich zwischen 300 rim 
und 600 nm. Die folgenden Abbildungen betreffen den o. g. HerstellungsprozeB, 
welcher eine weitgehend planare Oberflachentopographie gewahrieistet. Die 
Darstellungeii enthalten dabei lediglich die obersten Schichten des ASIC, welche fur 
das Interface zu den TFA-Schichten relevant sind. In Fig. 3 ist der Ausgangszustand 
vor Beginn der TFA-Prozessierung in Form eines passivierten ASICs mit im Bereich 
der Pixelmatrix geoffneter Passivierung dargestellt. Die Antireflexionsschicht der 
obersten Metallisierungsschicht des ASIC ist ebenfalls im Pixelbereich entfernt Der 
Zustand nach Entfernung der Leitschicht der obersten Metallisierung ist in Fig. 4 
festgehalten. Fig. 5 dokumentiert das Ergebnis nach der Strukturierung der unteren 
Barriereschicht. Hieraus ergeben sich die Pixelruckelektroden, welche anschlieBend 
mit dem Mehrschichtsystem aus amorphem Silizium und TCO beschichtet werden 
(Fig. 6). Fig. 7 und 8 zeigen eine Prozelivariante, bei der, ausgehend von der 
Situation nach Fig. 5, die strukturierten Bereiche der unteren Barriereschicht vor der 
Deposition der Photodiode durch eine weitere strukturierte Metallschicht uberdeckt 
werden. Beginnend mit Fig. 9 ist eine weitere Variante dargestellt, bei der im 
Anschlufi an die in Fig. 4 skizzierte Situation die untere Barriereschicht der obersten 

I Metallisierungsschicht des ASIC komplett. entfernt wird. Unmittelbar auf das Inter- 
rietall-Dielektrikum erfolgt anschlieRend die Deposition der weiteren Metallschicht, 
welche nach Strukturierung die PixelrQckelektroden bildet (Rg. 10). Auf diese werden 
dann die die Photodiode bildenden Schichten aufgebracht (Fig. 11). 
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